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1 UVOD 
Pivo je na svetovni ravni najpogosteje zaužita alkoholna pijača, hkrati pa tudi tretja najbolj 
zaužita pijača na sploh, za vodo in čajem (Malomo in sod., 2012).  
Pivo je fermentirana pijača iz žit, hmelja in vode, izdelana po tehnološkem postopku 
varjenja, ki mu sledi alkoholno vrenje sladice z dodatkom pivskih kvasovk (Pravilnik o 
pivu…, 1999). Proces izdelave piva vključuje razgradnjo škroba s pomočjo encimov in 
fermentacijo pridobljenih sladkorjev s kvasovkami. Pri procesu se uporabljajo slajena žita, 
po večini ječmen in pšenica, dodajajo pa se tudi druge surovine, kot so riž, koruza in ajda  
(Malomo in sod., 2012). 
Vrsti Lager in Ale sta dve najbolj poznani vrsti piva. Ločujeta se po tipu kvasovk in 
temperaturi fermentacije (Salazar, 2016). Kot pri vsaki fermentirani pijači se tudi pri pivu 
srečujemo z mikrobiološko aktivnostjo v vsaki stopnji proizvodnje. Nas najbolj zanima 
vloga kvasovk pri alkoholni fermentaciji, so pa pri pridelavi piva mnogokrat vključeni tudi 
drugi mikroorganizmi (Bukolich in Bamforth, 2013).  
Da bi lahko zagotovili kvalitetno in mikrobiološko varno pivo, je potrebno pred, med in po 
samem procesu pridelave spremljati mnogo dejavnikov. Med te spadajo grenčica, prosti 
aminokislinski dušik (FAN-Free amino nitrogen), ekstrakt v osnovni sladici, končna količina 
alkohola v pivu in še nekateri drugi. Pomembno je tudi spremljati potek fermentacije, saj 
lahko tako predvidimo rezultat ali ugotovimo, če fermentacija ne poteka pravilno. 
Poznavanje in redno spremljanje teh parametrov je ključno za uspešno vodenje pivovarskega 
obrata.  
1.1 NAMEN NALOGE 
V nalogi smo želeli izvedeti, kako se med procesom fermentacije spreminjajo posamezni 
fizikalno kemijski parametri piva. S pridobljenimi informacijami bi lahko natančneje 
predvidevali posamezne izide fermentacije in regulirali uporabo vstopnih surovin ter s tem 
posledično vrednosti parametrov, kot so grenčica piva ali vrednost FAN. Na podlagi 
rezultatov bomo ugotovili, kako posamezni dejavniki vplivajo na potek fermentacije in na 
naš končni produkt.  
1.2 DELOVNE HIPOTEZE  
 V okviru dveh različnih sevov kvasovk pričakujemo razlike v kinetiki alkoholne 
fermentacije. 
 Predvidevamo, da bodo količina ekstrakta v osnovni sladici, količina inokuliranih 
kvasovk in temperatura fermentacije značilno vplivale na aktivnost kvasovk. 
 Pričakujemo, da bodo pogoji fermentacije vplivali na fizikalno kemijske parametre 
piva po končani fermentaciji.  
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2 PREGLED OBJAV  
2.1 FERMENTACIJA PIVA 
Termin fermentacija se uporablja za opisovanje stopnje v proizvodnji piva, v kateri iz 
hmeljne sladice pridobimo mlado pivo. Proces katalizirajo kvasovke Saccharomyces 
cerevisiae. V večini gre za čiste kulture, za nekatere vrste piva pa se uporabljajo tudi 
mešanice različnih kvasovk in bakterij. V mikrobiološkem smislu se fermentacija nanaša na 
samo rast kvasovk – v tem primeru je mlado pivo le medij, ki ostane, ko se rast kvasovk 
umiri. Umetnost nadziranja fermentacije pa je v regulaciji rasti kvasovk in njihovega 
metabolizma, s čimer mlado pivo dobi željeno sestavo. Med fermentacijo se zaradi rasti 
kvasovk njihova populacija poveča od štiri- do šestkrat, posledica te rasti je tudi pretvorba 
sladkorjev v etanol in CO2. V grobem lahko to reakcijo opišemo z Gay-Luccasovo enačbo, 
ki pravi, da za vsako porabljeno molekulo glukoze nastaneta dve molekuli etanola in dve 
molekuli ogljikovega dioksida. V praksi je ta enačba le poenostavitev, ki pokaže, da avtor te 
enačbe ni upošteval narave same fermentacije. Dejansko se pri fermentaciji sladkor porablja 
tudi za tvorbo nove biomase, zato je končna količina etanola nekoliko nižja (Boulton, 2013).  
Pri fermentaciji pa se ne porabljajo le sladkorji iz sladice, temveč tudi druge komponente, 
katerih koncentracija se tekom fermentacije bistveno zniža. Tukaj je pomemben t. i. 
parameter koncentracija prostega dušika (FAN), ki vpliva na samo rast kvasovk kot tudi na 
tvorbo aromatičnih spojin (Boulton, 2013). Koncentracija prostega dušika je odvisna od 
samega žita ter kasneje od postopkov slajenja in drozganja (Hill in Stewart, 2019). Na 
porabljanje komponent sladice in nastanek novih spojin vplivajo predvsem pogoji 
fermentacije, s katerimi želimo doseči takšno rast in metabolizem kvasovk, da lahko 
predvidimo končen rezultat fermentacije in končno koncentracijo produktov, ki morajo biti 
primerni za določeno vrsto piva (Boulton, 2013).  
V širšem znanstvenem pomenu se beseda fermentacija velikokrat zamenja tudi z besedo 
anaerobna respiracija. Ta pojem se uporablja za opisovanje metabolizma, ki poteka pod 
anaerobnimi pogoji, kjer se tvori energija v obliki ATP. To pomeni, da za tvorbo energije ni 
potreben kisik. Vendar ko govorimo o fermentaciji piva, ta faza vključuje tudi predhodno 
aeracijo sladice. Če želimo doseči zadostno rast kvasovk med fermentacijo, je prisotnost 
oziroma dodajanje kisika obvezno. To se večinoma izvrši v enkratnem odmerku med 
polnjenjem fermentacijske posode. Kvasovke potrebujejo kisik za sintezo lipidov, ki so nujni 
za normalno strukturo membrane in rast celic (Boulton, 2013).   
2.2 EKSTRAKT V PIVU 
Eden najpomembnejših dejavnikov, ki vplivajo na potek ter rezultat fermentacije, je ekstrakt 
v pivu. Ekstrakt v osnovni sladici, je merilo vseh netopnih komponent v sladici pred 
alkoholno fermentacijo, ki se ga lahko določi tudi preko merjenja specifične gostote. Je ena 
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najpogostejših meritev v pivovarni, s katero lahko pivovarji predvidevajo končno stopnjo 
alkohola v pivu iz določene sladice. Določamo ga lahko s pomočjo hidrometra, areometra, 
refraktometra itd. kot gostoto sladice pri standardni temperaturi (20 °C) ter tlaku (1 atm), 
pred inokulacijo s kvasovkami. Specifična gostota je izmerjena glede na gostoto destilirane 
vode, ki ima vrednost 1,000 kg/dm3. Ker ima sladica višjo specifično gostoto, je tudi 
vrednost višja (npr. 1,055). Za to vrednost se po svetu uporabljajo različne enote – stopinje 
Plato, stopinje Brix ali utežni procenti (ut %). Te enote upoštevajo redčitvene faktorje 
ogljikovih hidratov, ki jih najpogosteje najdemo v sladici pridobljeni iz različnih surovin 
(ječmen, pšenica, koruza, riž …). Vrednost teh enot je približno četrtina vrednosti, ki preseže 
vrednost 1,000 kg/dm3. Če navedemo primer: sladica ima specifično gostoto 1.048, torej je 
vrednost višja za 48. V tem primeru je četrtina te vrednosti 12, kar je enako 12 ut % suhe 
snovi oziroma 12 ° Plato. Za določanje ekstrakta v pivu pa se lahko uporabi laboratorijske 
postopke, kjer se najprej določi ekstrakt gravimetrično v pivu pred destilacijo. To vrednost 
imenujemo navidezni ekstrakt, saj je v pivu že prisoten alkohol. Zato se s postopkom 
destilacije alkohol iz piva odstrani, nato se destilacijskemu ostanku lahko določi pravi 
ekstrakt. Z destilacijo se pridobi tudi destilat, preko katerega lahko izmerimo delež alkohola 
v pivu (Oliver, 2012). 
2.2.1 Pomen ekstrakta v pivu  
V pivovarnah se lahko meritev ekstrakta opravlja na skoraj vsaki stopnji postopka. S tem se 
preverja, ali posamezne šarže med seboj variirajo, kar bi lahko nakazovalo na 
nekonsistentost dobavljenega sladu. Merjenje ekstrakta je dober pokazatelj problemov s 
konverzijo sladkorjev – v tem primeru se meritev opravlja med samim drozganjem oziroma 
po koncu drozganja. Tudi med samim vrenjem sladice se opravljajo meritve, ki pivovarju 
sporočijo, kako koncentrirana je sladica in če bo potrebno redčenje oziroma dodatno 
odparevanje, da bo prišel do želene vrednosti. Največji pomen pa ima vrednost ekstrakta 
pred samo fermentacijo, ker nakazuje približno končno stopnjo alkohola v pivu. Z 
večkratnim merjenjem med fermentacijo se lahko spremlja tudi kinetiko fermentacije, prav 
tako pa je razvidno, kdaj se fermentacija umirja oziroma je zaključena. Vsekakor je vrednost 
ekstrakta eden najpomembnejših podatkov, s katerimi se srečuje pivovar (Sparhawk, 2012).  
2.3 KVASOVKE  
Kvasovke so glavni proizvodni organizem pri proizvodnji kvalitetnega piva. Fermentirajo 
sladkorje, pri tem pa kot glavna produkta nastajata alkohol in ogljikov dioksid. Med samo 
fermentacijo  kvasovke ustvarijo tudi celoten spekter aromatično pomembnih spojin, kot so 
estri, fenoli in še nekaj drugih. Ti pomagajo oblikovati končen senzoričen profil piva.  
Ne glede na to, da vsi sevi vrste Saccharomyces kot končni produkt proizvajajo alkohol, se 
sevi, uporabljeni v pivovarstvu, delijo na dve glavni skupini. In sicer na ale kvasovke ali 
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kvasovke zgornjega vrenja ter lager kvasovke ali kvasovke spodnjega vrenja (Bukolich in 
Bamforth, 2013).  
Ale kvasovke – sevi Saccharomyces cerevisiae – so skupina raznovrstnejših kvasovk. 
Izolirane so bile na mnogo lokacijah po celem svetu. Na to skupino se pogosto nanaša pojem 
kvasovke zgornjega vrenja, kar prihaja iz lastnosti, da se kvasovke v tradicionalnih odprtih 
fermentorjih dvignejo na vrh fermentorja, kjer se jih enostavno pobere in uporabi za 
naslednjo fermentacijo. Vendar pa hidrostatični pritisk v modernih cilindro-koničnih 
fermentorjih to kvasovkam onemogoči, zato se te zberejo na dnu fermentorja (Bukolich in 
Bamforth, 2013). Še bolj specifična lastnost teh kvasovk pa je njihova optimalna temperatura 
fermentacije. Fermentacija izvedena s strani ale kvasovk se odvija pri temperaturah med 18 
°C in 24 °C, medtem ko lager kvasovke fermentirajo pri nižjih temperaturah. V primerjavi z 
lager kvasovkami je tudi produkcija estrov višja, kar vodi v bolj sadne in kompleksne okuse 
ter arome. Ale kvasovke predstavljajo raznoliko skupino sevov z mnogimi različnimi 
lastnostmi, komercialno pa je na voljo več kot 180 različnih sevov (Oliver, 2012).  
Lager kvasovke so sevi Saccharomyces pastorianus (Saccharomyces Carlsbergensis), 
imenovane tudi kvasovke spodnjega vrenja. V uporabi so večinoma za pridelavo lager piv – 
od tu tudi ime. Fiziološko se od kvasovk zgornjega vrenja S. cerevisiae razlikujejo po 
zmožnosti fermentacije pri nižjih temperaturah in sposobnosti uporabe sladkorja melibioze. 
Prav tako presnovijo več sladkorja kot ale kvasovke. Z genetskega vidika so lager kvasovke 
hibridni organizem med dvema tesno povezanima vrstama, S. cerevisiae in S. bayanus. 
Predvideva se, da je vrsta, ki fermentira pri nižjih temperaturah, nastala zaradi selektivnih 
pogojev hladne fermentacije. Zato so optimalni pogoji fermentacije za te kvasovke nižje 
temperature, med 5 °C in 10 °C. To vodi v počasnejšo fermentacijo. Počasnejša je tudi tvorba 
CO2, kar se lahko opazi v manjši motnosti piva. Fermentacija poteka od 10 do 14 dni, po 
končani fermentaciji pa je potrebno mlado pivo za nekaj časa shraniti na hladnem, da dozori. 
Postopku zorenja pravimo tudi ležanje (ang. lagering). Med tem časom se oblikuje končen 
senzorični profil piva (Oliver, 2012).  
Sam sev kvasovk, ki so uporabljene za fermentacijo, je eden ključnih dejavnikov, ki vplivajo 
na končne senzorične lastnosti piva, kakor tudi na samo kinetiko fermentacije. Na trgu je 
veliko sevov, ki so primerni za uporabo v pivovarstvu. Vsak sev pa se na dane pogoje 
fermentacije odzove različno, zato je pri njihovi uporabi potrebno upoštevati vse dejavnike. 
Nekaj najpomembnejših dejavnikov, ki se upoštevajo pri izbiri seva, so relativna potreba po 
kisiku, hitrost fermentacije, senzorični profil itn. (Briggas in sod., 2004).  
2.4 KOLIČINA INOKULIRANIH KVASOVK IN POGOJI INOKULACIJE 
Količina kvasovk ob inokulaciji v veliki meri vpliva na hitrost fermentacije. To je posledica 
večjega števila celic, ki začnejo aktivno porabljati sladkorje v procesu fermentacije, kar 
pripelje do višje skupne porabe sladkorjev v sladici. Pri standardnih sladicah za lager piva s 
5 
Korat G. Vpliv različnih dejavnikov na potek fermentacije in nekatere kakovostne parametre piva.  
     Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
 
specifično gostotno okoli 1.050 se pri inokulaciji uporabi približno 1015 x 106 celic/mL, 
točna količina pa se razlikuje glede na sev kvasovk, željene lastnosti fermentacije ipd. 
(Briggas in sod., 2004).  
Ker je rast novih celic pogojena s količino kisika, ki je na voljo v sladici, je povečanje števila 
celic (neto prirast celic) skoraj neodvisno od začetne koncentracije celic pod enakimi pogoji. 
V primerjavi z nizko količino inokuliranih kvasovk vodijo višje količine v manjše število 
celičnih delitev. Količina inokuliranih kvasovk pa vendarle vpliva na rast kvasovk v primeru, 
da je ta količina prenizka. To vodi v nižji prirast kvasovk, posledično do počasnejše ali celo 
zaustavljene fermentacije (Briggas in sod., 2004).  
2.5 TEMPERATURA FERMENTACIJE 
Kot vsi ostali dejavniki ima tudi temperatura fermentacije svoj vpliv na končne lastnosti 
piva. Pri lager pivih daje fermentacija izvedena pri nižjih temperaturah  piva z boljšim 
okusom in aromo. Vendar pa se zaradi ekonomičnosti procesa pivovarji poslužujejo 
fermentacij pri višjih temperaturah, saj te načeloma potečejo hitreje. Ale piva pa imajo kljub 
višjim temperaturam fermentacije prisotne kompleksnejše arome kot lager piva. Vsekakor 
pa je uravnavanje temperature med fermentacijo najlažji in najbolj efektiven način 
kontroliranja hitrosti fermentacije (Kuharczyk in Tuszynski, 2018).  
Izbira pravilne temperature procesa, predvsem v začetni fazi, je ključnega pomena za hitro 
razmnoževanje kvasovk. Pri spodnji fermentaciji se temperature gibljejo med 5 in 16 °C, 
povišanje teh temperatur vodi v povečano aktivnost kvasovk, izgubo stabilnosti pene in 
barve piva, znižanje pH vrednosti ter v hitrejšo izgubo grenkih komponent (Kuharczyk in 
Tuszynski, 2018). Pozitivna stran visokih temperatur fermentacije je krajši čas, ki je 
potreben za znižanje potencialnih priokusov, povzročenih s strani vicinalnih diketonov 
(Briggas in sod., 2004).  Pri ale kvasovkah pa privedejo višje temperature do hitrejše 
fermentacije, ustvari pa se tudi več estrov in hlapnih alkoholov (Sitka, 2019). Zelo nizka 
temperatura ob inokulaciji kvasovk lahko vodi v počasnejšo fermentacijo, velik vpliv pa ima 
tudi razlika med temperaturo rehidriranih kvasovk in sladice zaradi možnosti 
temperaturnega šoka, ki bi negativno vplival na število kvasovk (Kuharczyk in Tuszynski, 
2018).  
2.6 KONCENTRACIJA KISIKA 
Koncentracija raztopljenega kisika v sladici vpliva na rast kvasovk in njihovo aktivnost, saj 
kvasovke pri izgradnji esencialnih komponent za nove celice potrebujejo kisik. V normalni 
sladici je kisik limitirajoč faktor, ko govorimo o rasti celic. V glavnem je za uspešno 
fermentacijo dovolj že nasičenje sladice z zrakom, vendar je konstantna kontrola nad 
raztopljenim kisikom bistvenega pomena pri uravnavanju rasti celic in nastanku aromatičnih 
spojin (Briggas in sod., 2004).  
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2.7 CINK  
Cink, v obliki Zn(II) iona, je potreben kot kofaktor pri encimskih reakcijah v celicah in 
posledično nujno potreben za rast. Dodajanje cinka je povezano s hitrejšimi fermentacijami. 
Potrebe po njem se razlikujejo med posameznimi sevi kvasovk – pri tistih, ki imajo višjo 
potrebo po cinku, je potrebno dodajati cinkove soli v sladico. V večini primerov naj bi 
zadostovala koncentracija 0,03 ppm; ugotovljeno pa je bilo, da lahko koncentracije nad 1 
ppm inhibirajo aktivnost kvasovk (Briggas in sod., 2004).  
2.8 FAN  
S pojmom FANv pivovarstvu opisujemo vse dušikove spojine v sladici, ki jih lahko 
kvasovke asimilirajo ali metabolizirajo med fermentacijo. Med njih štejemo alfa 
aminokisline (z izjemo prolina), amonijak in majhne peptide. Za te spojine se uporabljajo 
tudi drugačni izrazi, ki pa v pivovarstvu niso tako pogosti (Hill in Stewart, 2019). FAN je 
pomemben dejavnik pri proizvodnji piva. Kvasovke namreč za razmnoževanje potrebujejo 
vir dušika za tvorbo aminokislin in nukleotidov, iz katerih se kasneje tvorijo proteini, 
nukleinske kisline in koencimi. Večja kot je koncentracija FAN v sladici, več bo nastalo 
hlapnih komponent (višji alkoholi in estri), kar lahko vodi v slabše senzorične lastnosti. Prav 
tako pa koncentracija ne sme biti prenizka, saj fermentacija ne bi potekala v zadostni meri 
(Kallmayer, 2014).  
2.8.1 Viri dušika  
Glavna surovina pri izdelavi piva je slajen ječmen z dodatkom pšenice, koruze, riža ali ovsa, 
ki se dodajajo v različne namene. Vsebnost beljakovin v teh žitih se giblje nekje med 10 in 
15 % suhe snovi zrna. Zrna ječmena vsebujejo štiri značilne vrste beljakovin: albumine, 
globuline, prolamine in gluteline. Skladiščni beljakovini prolamin in glutelin zastopata 
približno 50 % skupnih beljakovin. Med slajenjem se v zrnu sprožijo procesi kaljenja. V tem 
času se aktivirajo encimi, ki so odgovorni za razgradnjo škroba v fermentabilne sladkorje. 
Aktivirajo se tudi proteolitični encimi. Proteoliza je pomembna med postopkom slajenja, saj 
se tukaj sprosti dušik, ki je potreben za nastanek encimov alfa-amilaz, te pa so ključne za 
razgradnjo škroba. Med kaljenjem v ječmenovem zrnu najdemo celo vrsto proteolitičnih 
encimov; med njimi najmanj 40 vrst proteinaz z visoko aktivnostjo, ki se nahajajo v 
alevronski plasti in endospermu. Predvideva se, da se kar do 70 % FAN, ki ga najdemo v 
sladici, sprosti med slajenjem samega žita. V glavnem torej žita, ki vsebujejo več dušika, 
dajejo sladico z višjim deležem FAN; žita z manj dušika pa dajejo sladico z višjim deležem 
ogljikovih hidratov. Vrednost FAN pa ni odvisna le od samega žita, temveč tudi od procesa 
drozganja. Endoproteinaze se med kontroliranim kaljenjem ne uničijo, zato so aktivne še 
med drozganjem. Kako intenzivno bo potekala proteoliza, je odvisno predvsem od režima 
drozganja. Optimalna temperatura za delovanje proteolitičnih encimov je med 40 in 50 °C, 
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optimalen pH pa okoli 3.8. Med drozganjem se ekstrahira še 2030 % celotnega FAN v 
sladici (Hill in Stewart, 2019).  
2.8.2 Vpliv FAN na potek fermentacije  
Glede minimalne koncentracije FAN, ki je potrebna za normalno rast kvasovk in uspešen 
potek fermentacije, je na voljo mnogo literaturnih podatkov. Vrednost naj bi bila okoli 130 
mg FAN/L, pri sladici z vrednostjo ekstrakta nekje med 10 in 12 %. Vrednosti pod 100 mg 
FAN/L so prenizke za normalen razvoj kvasovk in lahko privedejo do podaljšane t. i. lag 
faze, nepopolne fermentacije ali do razvoja sulfidov. V stacionarni fazi rasti so potrebe po 
FAN dokaj nizke, višje koncentracije so potrebne le v fazah rasti. Optimalna koncentracija 
FAN pa se spreminja od fermentacije do fermentacije. Nanjo vpliva tako sev kvasovk kot 
tudi koncentracija sladkorjev v sladici (Hill in Stewart, 2019). Senzoričen profil piva je 
rezultat več dinamičnih interakcij v metaboličnih procesih, ki se dogajajo tako med 
procesom izdelave kot tudi kasneje med skladiščenjem. Aminokisline so del večine teh 
metaboličnih poti, saj so prekurzorji za nastanek višjih alkoholov in aldehidov – dveh 
razredov spojin, ki sta zelo pomembna pri razvoju neželenih senzoričnih lastnosti piva. Zato 
lahko že majhne spremembe v koncentraciji povzročijo precejšnja odstopanja pri okusu in 
aromi končnega produkta (Ferreira in Guido, 2018).   
2.9 GRENČICA V PIVU  
Grenčica je eden od štirih individualnih okusov, ki jih zaznajo različni deli človekovega 
jezika. Poleg grenčice zaznamo še sladko, slano in kislo, ki ne potrebujejo dodatnega 
pojasnila. Grenčica pa vendarle velikokrat predstavlja občutek astrigence in suhosti. Zato je 
potrebno v pivovarstvu posvečati veliko pozornost uravnavanju sladkega okusa in grenčice, 
prav tako kot morajo na primer vinarji uravnavati razmerje med kislostjo in sladkostjo vina. 
Če razmerje med grenčico in sladkostjo v pivu ni pravilno, ima lahko pivo sladkast okus in 
se ga bo pivec hitro naveličal. Zato je grenčica, bodisi visoka ali nizka, zelo pomemben del 
kakovostnega piva (Oliver, 2012).  
Glavni vir grenčice v hmelju so alfa kisline, ki se v sladico izločijo med kuhanjem, iz teh pa 
nato z izomerizacijo nastanejo izo-alfa kisline. Neizomerizirane alfa kisline so sicer slabo 
topne v vodi in jih v pivu najdemo le v sledeh.  
Grenčica v pivu se meri v enotah IBU (international bitterness units) ali BU (bitterness 
units). Meritev IBU pa ne meri le izo-alfa kislin, temveč tudi ostale komponente, ki bodisi 
prispevajo h grenčici ali pa ne. To so lahko sestavine temnejših sladov in oksidacijski 
produkti, ki prav tako prispevajo k vrednosti IBU, vendar ne nujno h grenkejšemu okusu. 
Zato se za določitev grenčice ne uporabljajo le enostavne meritve izo-alfa kislin, temveč 
standardizirane meritve IBU (Oliver, 2012).  Med njih sodi tudi ekstrakcija grenkih snovi z 
izo-oktanom in določanje le-teh s spektrofotometrom.  
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Alfa kisline so najpomembnejše sestavine hmeljnih smol. So derivati flouroglucinola v 
enolni ali ketotavtomerni obliki in so zmes različnih analogov iz izomernih oblik (Zupanec, 
1992). Glavne alfa kisline v pivu so humolon, adhumolon in kohumolon. Ti homologi imajo 
med kuhanjem sladice drugačne izkoristke. Prav tako imajo različne izo-alfa kisline različne 
vplive na grenčico in lastnosti pene v pivu (Oliver, 2012).  
 
3 MATERIAL IN METODE DELA  
3.1 ZASNOVA POSKUSA 
S fermentacijskim poskusom smo želeli raziskati, kako bo spreminjanje posameznih 
dejavnikov fermentacije – kot so temperatura, vrsta kvasovk, začetni ekstrakt in količina 
inokuliranih kvasovk – vplivalo na kinetiko fermentacije in nekatere fizikalno kemijske 
lastnosti piva. Razlike smo ugotavljali s tehtanjem in drugimi fizikalno kemijskimi 
metodami. Večina teh metod je referenčnih in se uporabljajo v certificiranih laboratorijih. 
3.2 MATERIALI 
3.2.1 Sladica 
Fermentacijski poskus smo izvedli v sladici, ki je bila predhodno pripravljena in zamrznjena 
na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani. Sladico je bilo pred začetkom poskusa 
potrebno še prevreti in ji dodati hmelj. Hmeljili smo z dvema sortama hmelja, obe sorti sta 
avtohtoni slovenski. Sorta Aurora je križanec med Northern Brewerjem in slovenskim 
divjim moškim hmeljem in je primerna za ekstrakcijo in kombiniranje z drugimi kultivarji 
(Černak in sod., 2002). 10 g te sorte smo v sladico med vretjem dodali ob času 0 min (torej 
na začetku) in 10 g po 20 min. Ker smo hmelj dodali na začetku vrenja, je služil kot hmelj 
za grenčico. Za hmeljenje smo uporabili še sorto Savinjski golding, ki je na svetovnem trgu 
priznana kot aromatična sorta, ima pa tudi dober izkoristek alfa kislin v proizvodnji piva 
(Černak in sod., 2002). Te smo 10 min pred koncem vrenja dodali 20 g. Ker je bila ta sorta 
uporabljana bolj proti koncu vrenja, je bolj kot h grenčici pripomogla k aromi piva. Po koncu 
vrenja smo sladico ohladili in ji izmerili količino ekstrakta. Ohlajeno smo uporabili za 
nastavitev poskusa.  
3.2.2 Starterske kulture 
Za inokulacijo sladice smo uporabili dve komercialni vrsti kvasovk, ki se uporabljata v 
proizvodnji piva: 
 Lallemand Nottingham,  
 Lallemand Belle saison. 
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3.2.3 Kvasovke Lallemand Nottingham 
Proizvajalec za te kvasovke navaja, da so to ale kvasovke. Uporabljajo se za angleške stile 
piva, znane pa so po svoji visoki produktivnosti ter širokim spektrom stilov in 
fermentacijskih pogojev, v katerih lahko delujejo. Tradicionalne vrste piva, ki se varijo s 
temi kvasovkami, so: Pale ale, Amber, Porter, Stour in Barleywine, vendar se kvasovke 
lahko uporabijo še za mnoge druge stile (Technical …, 2020a).   
3.2.3.1 Mikrobiološke značilnosti Nottingham kvasovk (po navedbah proizvajalca)  
 klasificirane so kot Saccharomyces cerevisiae – kvasovke zgornjega vrenja, 
 9397 % suhe snovi, 
 najmanj 5 x 106 živih celic na gram suhih kvasovk, 
 manj kot ena divja kvasovk na 106 celic, 
 manj kot ena bakterija na 106 celic (Technical …, 2020a).  
3.2.3.2 Fermentacijske lastnosti kvasovk Nottingham po navedbah proizvajalca pri 
standardnih pogojih v Lallemand sladici na 20 °C  
 fermentacija, ki je lahko zaključena v štirih dneh, 
 visoka prevrelost in flokulacija, 
 nevtralna do malenkost sadna in estrska aroma, 
 optimalna temperatura pri proizvodnji tradicionalnih stilov je za Nottingham 
kvasovke med 10 °C in 22 °C (Technical …, 2020a).  
3.2.3.3 Uporaba kvasovk:  
Proizvajalec navaja, da količina inokuliranih kvasovk vpliva na lastnosti fermentacije ter 
okus in aromo piva. Za Nottingham kvasovke je za optimalne rezultate priporočena uporaba 
50100 g suhih kvasovk na 100 L sladice. Pri fermentacijah z višjim ekstraktom ali drugimi 
zahtevnejšimi pogoji je priporočena uporaba večjih količin kvasovk (Technical …, 2020a).  
3.2.3.4 Rehidracija in inokulacija: 
Za Nottingham kvasovke je priporočena predhodna rehidracija v sterilni vodovodni vodi, saj 
s tem zmanjšamo osmotski stres. Rehidracija naj se izvede v 10-kratni količini sterilne vode, 
ki ima 3035 °C. Po dodajanju kvasovk v vodo zmes rahlo premešamo in pustimo stati 15 
min. Nato še enkrat dobro premešamo in ponovno pustimo stati, tokrat 5 min. Dokler 
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temperaturna razlika med kvasnim nastavkom in sladico ni več kot 10 °C, jo uravnavamo z 
dodajanjem sladice. Potem kvasovke inokuliramo v sladico (Technical …, 2020a).  
3.2.4 Kvasovke Lellemand Belle Saison 
Po navedbah proizvajalca so te kvasovke primerne za belgijske stile, še posebej dobro se 
obnesejo pri izdelavi piv stila Saison. Kvasovke so prilagojene višjim temperaturam 
fermentacije, piva proizvedena s temi kvasovkami pa lahko opišemo kot sadna, z aromo po 
začimbah in osvežilna (Technical …, 2020b).  
3.2.4.1 Mikrobiološke značilnosti Belle Saison kvasovk so po navedbah proizvajalca: 
Mikrobiološke značilnosti so enake kot pri kvasovkah Nottingham, vendar je pri kvasovkah 
Belle Saison prisoten tudi Diastatikus (Technical …, 2020b).  
3.2.4.2 Fermentacijske lastnosti kvasovk Belle Saison po navedbah proizvajalca pri 
standardnih pogojih v Lallemand sladici na 20 °C:  
 fermentacija, ki je lahko zaključena po štirih dneh,  
 visoka prevrelost in nizka flokulacija, 
 aroma in okus sta tipična za Saison stile z notami citrusov in popra, 
 optimalna temperatura fermentacije pri proizvodnji tradicionalnih piv je med 15 °C 
in 35 °C, 
 diastatikus sevi so sposobni izkoristiti tudi nekatere vire dekstrinov (Technical …, 
2020b).  
3.2.4.3 Uporaba kvasovk, rehidracija in inokulacija: 
Pogoji uporabe, rehidracije in inokulacije so po navedbah proizvajalca enaki kot pri 
kvasovkah Nottingham (Technical …, 2020a).  
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3.3 METODE DELA 
3.3.1 Rehidracija kvasovk  
Nastavitev poskusa smo pričeli s pripravo kvasovk. Ker smo na koncu primerjali tudi vpliv 
različne količine inokuliranih kvasovk, smo jih v različnih količinah stehtali v plastične 
lončke. Nato smo po navodilih proizvajalca kvasovke rehidrirali z 10-kratno količino 
sterilizirane (prevrete) vode, katere temperatura se je gibala med 30 in 35 °C. Preprečiti smo 
morali tudi nastanek grudic. Zato smo po 15 min vsebino lončkov premešali in jih pustili 
mirovati nadaljnjih 5 min. Nato smo z dolivanjem sladice, katere količina je bila enaka 
količini sterilizirane vode, preprečili temperaturni šok, do katerega bi prišlo, če bi kvasovke 
dodali direktno v sladico. Po 15 min so bile kvasovke pripravljene za dodajanje v 
fermentacijsko posodo.  
3.3.2 Priprava sladice na inokulacijo in inokulacija 
Pred dodajanjem sladice v fermentacijske posode smo ji izmerili vrednost ekstrakta, ki je 
bila v nerazredčeni sladici približno 18 %. Del sladice smo nato razredčili in sicer tako, da 
smo ji med konstantnim mešanjem dodajali vodo, dokler nismo na refraktometru odčitali 
11 %. Nato smo sladico razdelili v označene steklene fermentacijske posode – v vsako smo 
prelili 500 mL. V posode smo dodali še ustrezen kvasni nastavek, potem pa posodo zaprli z 
gumijastim čepom in vrelno veho, ki je poskrbela za nemoteno izhajanje ogljikovega 
dioksida in preprečevala vstop zraka in neželenih mikroorganizmov v posodo. 
Vsi poskusi so bili izvedeni v treh paralelkah. Ko so bile fermentacijske posode pripravljene, 
smo jih prestavil v dva prostora z različnimi temperaturami. Prvi prostor je imel temperaturo 
20 °C, drugi pa je bil hlajen na 10 °C. Posode so bile po prostorih razporejene glede na 
oznake. Pred razvrščanjem smo vse posode še stehtali, saj se je vso predhodno delo izvajalo 
v prostoru s sobno temperaturo in so bili vzorci že aklimatizirani.   
3.3.3 Fizikalno kemijske analize piva  
Za potrebe spremljanja poskusa se je izvajalo večkratno tehtanje in analize ob različnih 
časih. Vse meritve in analize so bile izvedene v laboratorijih Biotehniške fakultete Univerze 
v Ljubljani. 
3.3.4 Gravimetrično spremljanje fermentacijskega poskusa s tehtanjem 
Potek alkoholne fermentacije smo periodično spremljali s tehtanjem fermentacijskih posod. 
Iz spremembe mas smo izračunali količino oddanega ogljikovega dioksida in na podlagi teh 
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vrednosti izrisali krivuljo kemijske kinetike fermentacije. Po štirih dneh smo odvzeli eno 
paralelko vsake izmed posod za druge analize. Po sedmih dneh smo s fermentacijo zaključili. 
Račun:  
Tvorba CO2  (
g
Lh
) = (a − b)  V/ t⁄                                 …(1) 
a…masa vzorca ob inokulaciji (g) 
b…masa vzorca ob času t (g) 
V…volumen sladice (L) 
t…čas od inokulacije do tehtanja (h) 
3.3.5  Določanje navideznega ekstrakta v pivu  
Navidezni ekstrakt smo določili s pomočjo EBC metode 8.2 in 8.3 (EBC, 2007). 
Princip: navidezni ekstrakt v pivu se določa posredno z merjenjem relativne gostote, ki se ji 
nato v tabeli odčita pripadajočo vrednost navideznega ekstrakta v ut %.  
Postopek: navidezni ekstrakt smo določali v osnovni sladici ob času 0, in 4. ter 7. dan 
fermentacije. Pred merjenjem smo vzorce piva termostatirali na 20 °C in jih prefiltrirali. Z 
ultrazvočno kopeljo smo odstranil tudi CO2. Vzorec smo prelili v visok merilni valj in mu z 
areometrom izmeril relativno gostoto. V tabeli smo nato za vsako vrednost odčitali 
pripadajočo vrednost navideznega ekstrakta v ut %. Vrednost navideznega ekstrakta pa ne 
prikazuje prave vrednosti ekstrakta, ker ga določamo brez predhodne destilacije in je v pivu 
še prisoten alkohol, katerega gostota je manjša od vode. Vendar se ga v praksi pogosteje 
uporablja, ker je meritev hitrejša in cenejša. 
Laboratorijska oprema: 
- stekleni merilni valj,  
- filter papir, 
- lij, 
- steklena čaša (400 mL), 
- ultrazvočna kopel (Kambič, WB-30, Slovenija), 
- areometer. 
3.3.6 Določanje alkohola v pivu 
Za določanje alkohola v pivu smo uporabili EBC metodo 9.2 (EBC, 2007).  
Princip: alkohol v pivu se določa z destilacijo in merjenjem vsebnosti alkohola v destilatu.  
Postopek: za analizo smo v erlenmajerico z obrusom zatehtali 100 g piva in dodali 50 g 
destilirane vode. Vsebino smo počasi destilirali preko Liebigovega hladilnika v 
erlenmajerico brez obrusa. Dobljeni alkoholni destilat smo dopolnili z destilirano vodo do 
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100 g, ga termostatirali in izmerili njegovo gostoto z denzitometrom. Odčitali smo tudi 
koncentracijo (vol %) alkohola. Iz zbranih podatkov smo narisali graf, ki kaže spremembo 
koncentracije alkohola med fermentacijo.  
Laboratorijska oprema:  
- erlenmajerica z obrusom (500 mL), 
- erlenmajerica brez obrusa (250 mL), 
- tehtnica (Intertech, Nemčija), 
- gorilnik, 
- hladilnik po Liebigu, 
- stojalo za hladilnik, 
- lij, 
- trinožno stojalo za gorilnik, 
- gorilna mrežica, 
- merilni valj (100 mL), 
- denzitometer (Mettler Toledo DE4, Švica), 
- parafilm folija, 
- puhalka z destilirano vodo. 
3.3.7 Določanje pravega ekstrakta v pivu  
Za določanje pravega ekstrakta v pivu smo se poslužili EBC metode 9.43 (EBC, 2007). 
Princip: pravi ekstrakt v pivu se določa z merjenjem lomnega količnika destilacijskega 
ostanka po destilaciji piva.  
Postopek: preostanek v destilacijski bučki po destilaciji za merjenje alkohola smo dopolnili 
do prvotne teže piva z destilirano vodo. Vsebino smo dobro premešali in ji z refraktometrom 
izmerili pravi ekstrakt v utežnih procentih (ut %).  
Laboratorijska oprema: 
- erlenmajerica z obrusom (500 mL), 
- erlenmajerica brez obrusa (250 mL), 
- tehtnica (Intertech, Nemčija), 
- gorilnik, 
- hladilnik po Liebigu, 
- stojalo za hladilnik, 
- lij, 
- trinožno stojalo za gorilnik, 
- gorilna mrežica, 
- merilni valj (100 mL), 
- refraktometer (Atago, Japonska), 
- puhalka z destilirano vodo. 
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3.3.8 Določanje grenčice piva 
Grenčico smo določili z EBC metodo 9.8 (MEBAK, 2013). 
Princip: nakisanje vzorca, ekstrakcija grenkih snovi z izooktanom in merjenje absorbance 
izooktanske faze v spektrofotometru pri 275 nm.  
Postopek: pivu smo z ultrazvočno kopeljo odstranili CO2 in 10 mL vzorca odpipetirali v 
50 mL centrifugirko. V centrifugirko smo dodali 0,5 mL 6M HCl in 20 mL izooktana ter tri 
steklene kroglice. Centrifugirke smo na stresalniku stresali 15 min, nato pa jih centrifugirali 
3 min pri 3000 rpm. Med centrifugiranjem je prišlo do ločbe faz. Za analizo smo izooktansko 
fazo prelili v 10 mm kvarčno kiveto in ji izmerili absorbanco pri 275 nm A(275nm). Za slepi 
vzorec smo uporabili čisti izooktan. Za lažjo interpretacijo rezultatov smo absorbanco 
preračunali v IBU enote.  
Izračun:  
IBU =  A(275nm) ∗ 50                                                                             …(2)   
Laboratorijska oprema: 
- centrifugirke (50 mL), 
- steklene kroglice, 
- ultrazvočna kopel (Omnilab 950, Nemčija), 
- pipete (10 mL, 1 mL), 
- vibracijska plošča (Tehtnica EV-403, Slovenija), 
- centrifuga, 
- spektrofotometer (Apha Omega Agilent 8453, ZDA). 
Reagenti: 
- izooktan (C8H18) – (Merck, Nemčija), 
- 6M klorovodikova kislina (HCl) - (Honeywell/Fluka; Nemčija).  
3.3.9 Analiza prostega aminokislinskega dušika (FAN)  
Prosti aminokislinski dušik smo določili z ninhidrinskim testom, EBC metoda 9.10 
(MEBAK, 2013). 
Princip: ninhidrin v vlogi oksidanta povzroči oksidativno dekarboksilacijo aminokislin, pri 
čemer nastanejo CO2, NH3 in aldehid. Reduciran ninhidrin reagira z nereduciranim 
ninhidrinom in NH3, posledica je nastanek modro obarvanega kompleksa, ki ga 
spektrofotometrično ovrednotimo z merjenjem absorbance pri 570 nm.  
Postopek: pred izvedbo postopka smo si pripravili tri delovne raztopine: barvni reagent, 
raztopino za razredčevanje in standardno raztopino. Nato smo 1 mL sladice odpipetirali v 
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100 mL bučko, pri pivu smo uporabili 50 mL bučko in dopolnili do oznake z destilirano 
vodo. Iz bučke smo nato odpipetirali 2 mL razredčenega vzorca v stekleno epruveto in dodali 
1 mL barvnega reagenta. Vsebino smo premešali in zaprli s pokrovčki. Enak postopek smo 
naredili tudi za slepi vzorec in standard, le da smo namesto 2 mL vzorca v epruveto 
odpipetirali 2 mL destilirane vode oziroma standardne raztopine. Sledilo je 16 min 
segrevanja epruvet v vodni kopeli pri temperaturi 100 °C. Nato smo epruvete v vodni kopeli 
ohlajali 20 min pri temperaturi 20 °C. Po ohlajanju smo v epruvete dodali 5 mL raztopine za 
redčenje in vsebino premešali. 30 min kasneje smo izmerili absorbanco na spektrofotometru 
pri 570 nm. Iz izmerjenih absorbanc smo izračunali FAN v mg/L.  
Račun: 
FAN (mg/L)  =  (AS –  AB) / (AG –  AB)  ∗ 2 ∗  F                                     …(3) 
AS….povprečna absorbanca vzorca 
AG…povprečna absorbanca standardne raztopine glicina 
AB…povprečna absorbanca slepega vzorca 
F…redčitveni faktor 
 
Laboratorijska oprema:  
- pipete (10 mL, 2 mL), 
- bučke (50 mL, 100 mL, 500 mL), 
- merilni valji (200 mL, 500 mL), 
- steklene epruvete z zamaški, 
- stojalo za epruvete, 
- vodna kopel (20 °C, 100 °C) (Kambič, WB-30, Slovenija), 
- termometer, 
- kivete, 
- spektrofotometer (Cecil, CE 2021, Anglija), 
- ultrazvočna kopel (Omnilab, 950, Nemčija), 
- analitska tehtnica (Mettler Toledo, AB204-S, Švica). 
Reagenti: 
- Barvni reagent (100 mL):  
 10 g dinatrijev hidrogen fosfat dodekahidrat (Na2HPO4*12H2O) - (Sigma 
Aldrich; Nemčija), 
 6 g kalijev dihidrogen fosfat (KH2PO4) - (Sigma Aldrich; ZDA), 
 0,5 g ninhidrin (C9H604) - (Merck, Nemčija), 
 0,3 g fruktoza (C6H12O6) - (Sigma Aldrich; Francija), 
 dH2O do oznake. 
- Raztopina za razredčevanje:  
 1g kalijev jodid (KI) - (Honeywell/Fluka; Nemčija), 
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 200 mL 96 % etanol (EtOH) - (Merck, Nemčija), 
 300 mL dH2O. 
- Standardna raztopina: 
 koncentrirana raztopina: 100 mL dH2O + 107,2 mg glicin (C2H5NO2)  - 
(Merck, Nemčija), 
 delovna raztopina: 100x redčena koncentrirana raztopina z dH2O  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
V tem delu so predstavljeni rezultati praktičnega dela diplomske naloge. Rezultate smo 
statistično obdelali s  programom Microsoft Excel 2016 ter pripravili grafe in tabele za lažjo 
interpretacijo. Vzorce smo označili z ustreznimi oznakami za lažje sledenje. Legenda oznak: 
NT – kvasovke Nottingham, BS – kvasovke Belle Saison, M – majhna količina kvasovk (50 
g/100 L), S – srednja količina kvasovk (100 g/100 L), V – velika količina kvasovk (150 
g/100 L), 11 %  11 % ekstrakta v osnovni sladici, 18 %  18 % ekstrakta v osnovni sladici, 
10 °C – temperatura fermentacije 10 °C, 20 °C – temperatura fermentacije 20 °C.  
4.1 REZULTATI GRAVIMETRIČNEGA SPREMLJANJA POSKUSA S 
TEHTANJEM 
S tehtanjem vrelnih steklenic v ustreznih časovnih intervalih smo pridobili podatke iz katerih 
smo s pomočjo enačbe 1 izračunali, koliko CO2 proizvedejo kvasovke v eni uri pri 
fermentaciji 1 L sladice. S tem smo pridobili informacijo o hitrosti fermentacije.  
 
Slika 1: Vpliv količine kvasovk na kinetiko fermentacije piva pri 20 °C 
A (kvasovke Nottingham, 11 % ekstrakta), B (kvasovke Belle Saison, 11 % ekstrakta), C (kvasovke 
Nottingham, 18 % ekstrakta), D (kvasovke Belle Saison, 18 % ekstrakta), M – majhna količina kvasovk, S – 
srednja količina kvasovk, V – velika količina kvasovk 
Na Sliki 1 grafi prikazujejo odvisnost izločenega CO2 v sladici od časa. Opazimo lahko 
podoben trend, vendar so krivulje pri kvasovkah Nottingham na začetku nekoliko bolj strme 
in dosegajo višje maksimalne vrednosti kot krivulje pri kvasovkah Belle Saison. Prav tako 
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so opazne razlike pri inokulaciji večjih količin kvasovk – tu je razlika bolj opazna pri 
kvasovkah Nottingham kot pri Belle Saison. Večje količine inokuliranih kvasovk pa najbolj 
vplivajo na krivuljo na začetku same fermentacije. To bi lahko pripisali večjemu številu živih 
in aktivnih celic, ki začnejo hitreje porabljati sladkorje v sladici in izločati CO2. Bolj kot se 
fermentacija umirja, bližje so si vrednosti, saj v sladici ni na voljo več veliko fermentabilnih 
sladkorjev, ki bi jih kvasovke lahko uporabile.   
 
Slika 2: Vpliv temperature in vrste kvasovk na kinetiko fermentacije piva  
A (kvasovke Nottingham, 11 % ekstrakta), B (kvasovke Belle Saison, 11 % ekstrakta) 
Pri grafih na Sliki 2 smo želeli prikazati, kako temperatura in različne vrste kvasovk vplivajo 
na potek fermentacije. Za izris grafov smo uporabili vzorce, kjer smo inokulirali srednjo 
količino kvasovk. Na obeh grafih  najprej opazimo strm vzpon krivulje kvasovk Nottingham 
pri 20 °C, razlika je med kvasovkama očitnejša pri sladici z 11 % ekstraktom. Prav tako 
lahko tudi pri 10 °C opazimo večjo aktivnost kvasovk Nottingham kot Belle Saison. Zato 
lahko kvasovkam Nottingham pripišemo burno fermentacijo s hitrim začetkom. Vrsta 
kvasovk pa na fermentacijo najbolj vpliva na začetku, saj so si hitrosti fermentacije proti 
koncu vedno bolj podobne. Če bi predvidevali konec, bi se fermentacija verjetno prej 
zaključila pri kvasovkah Nottingham, glede na to, da krivulje nakazujejo strm padec. Vpliv 
temperature se dobro opazi na obeh grafih – hitrost sproščanja CO2 je pri 20 °C hitrejša in 
dosega višje količine proizvedenega CO2, torej gre tudi za bolj burno fermentacijo. Nizka 
temperatura še posebej prizadene fermentacijo pri kvasovkah Belle Saison, za katere tudi 
proizvajalec navaja, da je optimalna fermentacijska temperatura med 15 °C in 35 °C, medtem 
ko je za kvasovke Nottingham med 10 °C in 22 °C. Če pa bi fermentacijo izvajali pri višjih 
temperaturah (2530 °C) pa bi bili rezultati verjetno popolnoma drugačni (Technical …, 
2020a). 
Na Sliki 2 lahko opazimo tudi razliko med fermentacijo v sladici z visokim in nizkim 
začetnim ekstraktom. Fermentacije v sladici z 18 % začetnega ekstrakta dosegajo višje 
vrednosti izločenega CO2, to bi lahko pripisali večji koncentraciji substrata. Vrednosti proti 
koncu so v sladici z 18 % začetnega ekstrakta nekoliko višje. Tako lahko predvidevamo, da 
bi tu fermentacije tekla dlje časa, ali da bi v pivu ostala večja količina nepovretih sladkorjev.  
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4.2 REZULTATI DOLOČANJA PRAVEGA EKSTRAKTA V PIVU 
Po zaključeni fermentaciji smo v vzorcih izmerili pravi ekstrakt in s pomočjo ustreznih enačb 
izračunali pravo stopnjo prevrelosti, ki nam pokaže, koliko sladkorjev v pivu je povrelo 
oziroma bilo porabljenih s strani kvasovk.  
Račun:   
 v = ((p − n) ∗ 100) / p                                                                   …(4) 
v…prava stopnja prevrelosti piva 
p…ekstrakt v osnovni sladici (ut. %) 
n…pravi ekstrakt v pivu (ut. %) 
 
 
Slika 3: Vpliv različnih dejavnikov na pravo stopnjo prevrelosti piva 
 M – majhna količina kvasovk, S – srednja količina kvasovk, V – velika količina kvasovk 
 
Na Sliki 3 lahko najprej opazimo, da so stopnje prevrelosti pri kvasovkah Belle Saison v 
večini višje, kar pomeni, da kvasovke porabijo več ekstrakta. Iz tega bi lahko sklepali, da bo 
v tem pivu tudi več alkohola. Pri tem grafu je dobro opazen tudi vpliv temperature na 
posamezno vrsto kvasovk. Vidimo lahko, da imajo kvasovke Belle Saison nižje 
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izrazi pri sladici z več ekstrakta. Pri slednjih so stopnje prevrelosti pri 10 °C le nekoliko nižje 
kot pri 20 °C, torej so te kvasovke bolje prilagojene nižjim temperaturam. S primerjavo 
različnih količin kvasovk opazimo, da ta parameter bistveno ne vpliva na končno stopnjo 
prevrelosti. To je verjetno posledica daljšega časa, ki so ga imele kvasovke na voljo za 
fermentacijo in so, ne glede na število celic, porabile ves ekstrakt, ki so ga lahko. Če ob isti 
količini inokuluma primerjamo še vpliv ekstrakta v osnovni sladici na končno stopnjo 
prevrelosti pri 20 °C, lahko opazimo, da začetna količina ekstrakta nima bistvenega vpliva 
na stopnjo prevrelosti.  
4.3 REZULTATI DOLOČANJA ALKOHOLA V PIVU 
Po destilaciji izmerjena vrednost alkohola nam je pokazala, koliko ga je nastalo ob 
spremembi posameznih parametrov fermentacije.  
Preglednica 1: Delež alkohola (vol %) v pivu pri različnih dejavnikih 
OZNAKA VZORCA NOTTINGHAM BELLE SAISON 
4 dni 7 dni  4 dni 7 dni 
S_18 %_10 °C 5,14 7,11 2,64 4,57  ± 0,04 
S_18 %_20 °C 6,74 7,52 ± 0,04 5,05 8,17  ± 0,04 
S_11 %_10 °C 2,92 4,25 ± 0,20 1,78 4,21  ± 0,00 
S_11 %_20 °C 3,56 4,51 ±  0,05 3,37 4,84  ± 0,02 
M_18 %_20 °C 5,78 7,44 ± 0,02 6,27 7,80  ± 0,10 
V_18 %_20 °C 7,33 7,48 ± 0,04 6,90 7,85  ± 0,00 
M_11 %_20 °C 4,24 4,0 ± 0,40 4,02 4,68  ± 0,08 
V_11 %_20 °C 4,35 4,34 ± 0,04 4,44 4,8  ± 0,03 
Legenda oznak:  M – majhna količina kvasovk (50 g/100 L), S – srednja količina kvasovk (100 g/100 L), V – 
velika količina kvasovk (150 g/100 L), 11 %  11 % ekstrakta v osnovni sladici, 18 %  18 % ekstrakta v 
osnovni sladici, 10 °C – temperatura fermentacije 10 °C, 20 °C – temperatura fermentacije 20 °C 
 
Ob pregledu podatkov o deležu alkohola v pivu lahko hitro opazimo podobnosti s pravo 
stopnjo prevrelosti, saj sta ta dva parametra povezana (Sparhawk, 2012). Tudi tu se najbolj 
opazi vpliv temperature in vrste kvasovk na delež alkohola. Pri nižjih temperaturah je pri 
kvasovkah Belle Saison nastalo skoraj pol manj alkohola kot pa pri višjih temperaturah. Pri 
kvasovkah Nottingham pa ta razlika ni tako očitna. Vendar tukaj opazimo še močan vpliv 
količine ekstrakta v osnovni sladici na delež alkohola v pivu, kar je logično, saj lahko iz več 
sladkorjev, ki jih imajo kvasovke na voljo, nastane več alkohola. Tudi tu opazimo, da 
količina inokuliranih kvasovk v večji meri ne vpliva na delež alkohola v pivu.  
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4.4 REZULTATI ANALIZ PROSTEGA AMINOKISLINSKEGA DUŠIKA (FAN) 
Meritve smo s pomočjo ustreznih formul pretvorili v vrednosti FAN (mg/L) in jih zapisali v 
obliki preglednice.  
Preglednica 2: Vrednosti FAN (mg/L) v pivu  pri različnih dejavnikih 
OZNAKA VZORCA NOTTINGHAM BELLE SAISON 
0 dni 4 dni 7 dni 0 dni  4 dni  7 dni 
S_18 %_10 °C 217,2 96,6 95,3 ± 4,7 217,2 135,5 135,1 ± 1 
S_18 %_20 °C 217,2 44,4 53,3 ± 2,2 217,2 64,2 77 ± 2,6 
S_11 %_10 °C 131,0 43,9 39,3 ± 0,0 131,0 71,1 65,8 ± 0 
S_11 %_20 °C 131,0 22,4 30,4 ± 0,3 131,0 33,2 39,5 ± 5,3 
M_18 %_20 °C 217,2 47,1 63,4 ± 2,2 217,2 81,5 85,4 ± 0 
V_18 %_20 °C 217,2 42,0 45,3 ± 0,7 217,2 68,6 71,3 ± 0 
M_11 %_20 °C 131,0 26,3 25,5 ± 0,9 131,0 40,8 41,8 ± 3,4 
V_11 %_20 °C 131,0 23,4 18,4 ± 0,0 131,0 30,1 33,7 ± 0,1 
Legenda oznak: M – majhna količina kvasovk (50 g/100 L), S – srednja količina kvasovk (100 g/100 L), V – 
velika količina kvasovk (150 g/100 L), 11 %  11 % ekstrakta v osnovni sladici, 18 %  18 % ekstrakta v 
osnovni sladici, 10 °C – temperatura fermentacije 10 °C, 20 °C – temperatura fermentacije 20 °C 
 
Že na začetku lahko opazimo, da je FAN v sladici z manj ekstrakta nižji, kar je posledica 
večje razredčitve na začetku (del sladice smo pri vzorcih z 11 % ekstrakta nadomestili z 
vodo, ki ni vsebovala prostih aminokislin). Delež ekstrakta v osnovni sladici pa vpliva še na  
samo spremembo vrednosti skozi fermentacijo (4. dan) in tudi na končne vrednosti, ki so v 
primeru nižjega ekstrakta nižje. Če pogledamo podatke, kjer je bila temperatura fermentacije 
10 °C, lahko opazimo, da se tu vrednosti znižujejo počasneje in ne dosežejo tako nizkih 
vrednosti. To bi se lahko dogajalo zaradi počasnejše fermentacije pri tej temperaturi 
(Kuharczyk in Tuszynski, 2018). Pri podatkih, ki kažejo vpliv različne količine kvasovk, bi 
pričakovali, da bodo najmanjše spremembe opazne pri mali količini kvasovk, vendar so bile 
te vrednosti bolj podobne vzorcem z veliko količino kvasovk kot pa vzorcem s srednjo 
količino. To nam pokaže, kako pomembna je pravilna izbira količine kvasovk za posamezno 
fermentacijo. Razlike so opazne tudi pri primerjavi vpliva vrste kvasovk. In sicer so 
kvasovke Belle Saison porabile nekoliko več FAN. To lahko povežemo z navedbami 
proizvajalca, ki pravi, da daje ta vrsta bolj aromatična piva (Technical …, 2020b). Za tvorbo 
aromatskih spojin pa je v večini primerov potrebna zadostna količina FAN  (Hill in Stewart, 
2019). Proti koncu fermentacije opazimo ponoven porast FAN v pivu, mislimo da je razlog 
za to povečana koncentracija kvasih celic in njihov razpad. 
4.5 REZULTATI DOLOČANJA GRENČICE V PIVU 
Meritve za grenčico smo pretvorili v IBU enote in jih vnesli v tabelo za lažji pregled. 
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Preglednica 3: Izmerjena grenčica (IBU) v pivu pri različnih dejavnikih.  
OZNAKA 
VZORCA 
NOTTINGHAM BELLE SAISON 
0 dni 4 dni 7 dni 0 dni  4 dni  7 dni 
S_18 %_10 °C 33,1 24,2 21,9 ± 0,0 33,1 25,4 20,0 ± 1,3 
S_18 %_20 °C 33,1 23,0 16,4 ± 0,9 33,1 25,3 19,2 ±0,4 
S_11 %_10 °C 24,7 19,2 14,8 ± 0,4 24,7 17,2 13,0 ± 0,3 
S_11 %_20 °C 24,7 19,3 14,7 ± 0,8 24,7 18,9 13,6 ± 0,7 
M_18 %_20 °C 33,1 24,4 16,1 ± 0,1 33,1 20,4 19,3 ± 0,8 
V_18 %_20 °C 33,1 19,3 15,0 ± 0,4 33,1 27,9 19,4 ± 0,6 
M_11 %_20 °C 24,7 19,8 14,5 0,1 24,7 16,5 13,6 ± 0,3 
V_11 %_20 °C 24,7 18,6 14,0 ± 0,2  24,7 17,5 15,2 ± 1,8 
Legenda oznak: M – majhna količina kvasovk (50 g/100 L), S – srednja količina kvasovk (100 g/100 L), V – 
velika količina kvasovk (150 g/100 L), 11 %  11 % ekstrakta v osnovni sladici, 18 %  18 % ekstrakta v 
osnovni sladici, 10 °C – temperatura fermentacije 10 °C, 20 °C – temperatura fermentacije 20 °C 
 
Primerjava vzorcev, kjer je bila temperatura fermentacije različna, kaže, da med vzorci ni 
bilo večjih razlik. Torej se vrednost IBU znižuje neodvisno od spremembe temperature. So 
pa razlike vidne pri uporabi različnih vrst kvasovk v povezavi z različnimi količinami 
ekstrakta v osnovni sladici. To bila lahko bila posledica tega, da kvasovke med fermentacijo 
vežejo nekaj izo-alfa kislin, zaradi česar lahko pivo izgubi na grenčici, torej več kot je 
kvasovk, večja je ta izguba (Colby, 2014). Neodvisno od količine inokuluma, je bila pri 18 
% ekstrakta hitrejša izguba IBU opazna pri kvasovkah Nottingham, medtem ko smo pri 11 
% ekstraktu zabeležili različen trend. Pri vzorcih z večjo količino ekstrakta v osnovni sladici 
se tudi vrednost IBU hitreje znižuje. To je prav tako opazil avtor članka, ki je preučeval 
spremembe vrednosti IBU med celotnim postopkom izdelave piva (Justus, 2018). Ob 
primerjavi vseh različnih dejavnikov lahko opazimo, da na izgubo grenkih snovi ne vpliva 
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5 SKLEPI 
Na podlagi spremljanja fermentacije in opravljanih analiz vseh 16 različnih vzorcev ter 
rezultatov statistične obdelave lahko sklepamo naslednje:  
 Na podlagi rezultatov gravimetričnega spremljanja poskusa s tehtanjem lahko 
prvo hipotezo, ki pravi, da se bo kinetika fermentacije v okviru dveh različnih 
sevov kvasovk razlikovala, potrdimo. Opazili smo namreč, da kvasovke 
Nottingham začnejo fermentacijo hitreje in burnejše, medtem ko fermentacija pri 
kvasovkah Belle Saison poteka bolj umirjeno.  
 
 Na podlagi te iste analize lahko potrdimo tudi drugo hipotezo, ki predpostavlja, 
da bodo količina ekstrakta v osnovni sladici, količina inokuliranih kvasovk in 
temperatura značilno vplivale na aktivnost kvasovk. To se dobro opazi pri vseh 
merjenjih izločenega CO2. Vidimo lahko, da nižja temperatura bistveno vpliva 
na  fermentacijo, saj je fermentacija pri nižjih temperaturah počasnejša, kar je 
najbolj opazno pri kvasovkah Belle Saison. Količina ekstrakta v osnovni sladici 
vpliva na aktivnost kvasovk v smislu hitrosti fermentacije, saj kvasovke pri 
sladici z nižjim ekstraktom niti v vrhu fermentacije ne dosežejo takšnih hitrosti 
kot kvasovke pri sladici z višjim ekstraktom. Količina inokuliranih kvasovk 
vpliva na aktivnost kvasovk najbolj na začetku fermentacije, ko pripomore k 
hitrejšemu začetku.  
 
 Na podlagi merjenja ekstrakta, alkohola in analiz grenčice ter FAN lahko 
potrdimo tudi tretjo hipotezo, v kateri smo pričakovali razlike v fizikalno 
kemijskih parametrih piva po končani alkoholni fermentaciji. Ugotovili smo, da 
na prevrelost sladice najbolj vpliva temperatura fermentacije v povezavi z izbiro 
kvasovk. Na končno stopnjo alkohola v pivu pa poleg tega vpliva še količina 
ekstrakta v osnovni sladici. Pri analizah prostega aminokislinskega dušika smo 
prav tako opazili vpliv temperature na padec vrednosti FAN. Tukaj je bilo opaziti 
tudi vpliv seva kvasovk, kar lahko povežemo z večjo tvorbo aromatskih spojin 
pri kvasovkah Belle Saison. Vendar bi morali za potrditev tega izvesti še 
nadaljnje analize. Najmanj razlik med vzorci je bilo opaziti pri merjenju vrednosti 
IBU, kjer je opazna le manjša razlika pri vzorcih z različno količino ekstrakta v 
osnovni sladici in sicer hitrejši upad IBU pri višji vrednosti ekstrakta v povezavi 
z vrsto uporabljenih kvasovk.  
 
 Kvasovke Belle Saison pri nizkih temperaturah fermentirajo slabše kot kvasovke 
Nottingham. 
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6 POVZETEK 
Pivo je ena najbolj poznanih pijač na svetu. Eden ključnih postopkov pri pridelavi te pijače 
je alkoholna fermentacija. Gre za anaeroben proces, pri katerem se iz sladkorjev prisotnih v 
sladici s pomočjo kvasovk tvori alkohol, skupaj z nekaterimi drugimi produkti. Fermentacija 
je odvisna od mnogih dejavnikov, ki so vsak zase pomembni, pomembna pa je tudi ustrezna 
kombinacija teh dejavnikov. Eden glavnih dejavnikov je temperatura fermentacije, 
uravnavanje le-te pa bistveno vpliva na potek fermentacije in končni produkt. V povezavi s 
temperaturo je pomembna tudi pravilna izbira seva kvasovk, saj se sevi med seboj razlikujejo 
po fermentacijskih lastnostih in po tem, kakšen končni produkt lahko z njimi proizvedemo. 
Na to pa ne vpliva samo sev kvasovk, temveč tudi količina inokuliranih kvasovk. Ta 
dejavnik je najbolj pomemben za ustrezen začetek fermentacije. Pred samo inokulacijo 
kvasovk in začetkom fermentacije pa je pomembna priprava ustrezne sladice, v kateri lahko 
kontroliramo količino ekstrakta. Z uravnavanjem količine ekstrakta v osnovni sladici lahko 
nadziramo končno stopnjo alkohola v pivu, seveda pa na ta parameter vplivajo tudi 
temperatura in kvasovke. Dejavnika, ki na delež alkohola v pivu ne vplivata bistveno, pa sta 
grenčica in FAN. Ta sta bolj pomembna za druge senzorične lastnosti piva, na primer za 
okus in aromo. Reguliramo ju lahko z uporabo vstopnih surovin, kot sta slad in hmelj.  
Namen diplomske naloge je bila priprava modelnih fermentacijskih posod, v katerih smo 
izvajali fermentacijo z različnimi pogoji. Spremljali smo jih s sprotnimi analizami, ki so 
pokazale vpliv različnih dejavnikov na fermentacijo in nekatere končne lastnosti piva. 
Izvedli smo fermentacijo, kjer smo spreminjali različne dejavnike, kot so količina ekstrakta 
v osnovni sladici, količina inokuliranih kvasovk, sev kvasovk in temperatura fermentacije. 
Poskus smo analizirali s sprotnim tehtanjem in končnimi analizami (FAN, količina ekstrakta, 
grenčica, stopnja alkohola). Rezultate smo statistično obdelali ter oblikovali potrebne grafe 
in tabele.  
Rezultati analiz so pokazali, da višja temperatura vpliva na hitrejšo fermentacijo, še posebej 
v začetku. Pri spremljanju kinetike fermentacije smo opazili še, da kvasovke Nottingham 
začno fermentirati hitreje in burneje, prav tako sta na hitrejšo fermentacijo vplivali večja 
količina kvasovk in ekstrakta v osnovni sladici. Na prevrelost sta največji vpliv imela 
temperatura in sev kvasovk, kjer smo zaznali večjo prevrelost pri kvasovkah Belle Saison in 
pri višjih temperaturah. Analize stopnje alkohola po koncu fermentacije so pokazale, da pri 
višji temperaturi nastane več alkohola. To je najbolj vidno pri kvasovkah Belle Saison. S 
pomočjo analiz FAN smo ugotovili, da je padec FAN manjši pri nižjih temperaturah in 
srednji količini uporabljanih kvasovk, kvasovke Belle Saison pa porabijo več FAN kot 
kvasovke Nottingham. Kar se tiče grenčice, na padec IBU enot ne vpliva veliko dejavnikov, 
so pa opazne razlike pri vzorcih z višjo začetno količino ekstrakta v povezavi z uporabljenimi 
kvasovkami. Vendar nam te meritve ne dajo točnega podatka kako grenko bo pivo, saj na 
zaznavo grenčice v pivu vplivajo še drugi dejavniki in ne samo IBU enote.  
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